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高速LAN通信システムの平均応答時間の近似評価T
海老原義彦t r-jコ村泰夫t 東 →ヶ *.ttt到し Zζ 
高速LAN通信システムについてp プロトコノレ制御メッセー ジを考慮に入れたモデル化と階層型プロトコノレ
構成の通信号ノステムのSJZ均応答時間の評価を行った.平均応答時間をヱーザの入出力メッセージにともなっ
て，往復して通信システムを通過する平均時間と定義し，平均応答時閣の解析を行っている.さらに3 計算機
3台からなる突ジステムの平均応答時間を測定しp 解析結来と比較した.その結果p 通指システムの遅延時間
評価などの近似解としてp 有効であることを明らかにした.
1.まえカtき
音声や溜像などのマノレチメディア通信を扱う環境で
は，よ位のプロトコノレ処理時i習を含めたエンド・ト
ゥ・エンド避延1寺!習の性能評価が重要となる.本論文
ではp 上位プロトコノレ処理1寺1mが無視できない，また
は， プロトコノレ処理があい路となるような高速 LAN
の通信システムを対象tC，通信システムの平均応答時
間の近似解析を行った，先の論文})では)TSSサービ
ス環境で，一方の計算機が端末群を制御する機能を来
たし，相手の計算機が TSSサービスを行う一方方向
のポイント・トゥ・ポイント通信であった.本論文で
は，一つの計算機が端末群制御と TSSサーどスのjli!
機能を持ち，かつ，マルチポイント通信‘環境でも，提
案した解析モデルが適用できることを示す.具体的に
は，解析の結果と実システムの測定値を比較・検討
し，本評価方式は近似的手法として，通信システムの
エンド・トゥ・エンド性能評価に有効であることを明
らかlζ した.
2.通信システムのモデル化
2.1 通信システムとモジュール構成
対象の LANは，伝送サブシステムを介して M 個
の大型計算機(ホスト)がチャネノレ結合されているも
のとする.あるホストの端末からトランザクションの
入力ユーザメッセージが発生すると，入力ユーザ、メッ
セージは端末集線装置の機能を持つ TIP(Terminal 
t Mean Val ue Analysis of RespoIlse T、imefor a High Speed 
LAN Communication System by YOSHI!-lIKO EBlHARA， 
TOMOO NAI<AMURA (Institute of In{ormation Sciences and 
Electronics， University of Tsukuba) and MlTSUHIRO AZUMA 
Fujitsu L呂boratories，Ltdふ
H筑波大学徒子・情報工学系
(株)広三i也研究所
Interface Processor)と伝送サブシステムを経由して，
他のホストに伝送される.相手ホストで TSSサービ
ス処理を受，けた後，出力ユーザメッセージは伝送サブ
システムと TIPを経由して端末に送られる. トラン
ザクションの通信処理を司る通信モジューノレおよび伝
送サブシステムから構成されるシステムを通信システ
ムとIJ子ぶ.伝送サブシステムとして，種々の構成形態
が考えられるが，図例として，光リングサブシステム
を示す(函 1).通信システムは L階層のモジューノレ
構成からなるものとし，メッセージの待ち行列がモジ
ューノレごとにできるものとする.
2.2 遥信システムの応答時間
メッセージには入出力ユーザ、メッセージと各階層で
プロトコノレにしたがって生成される制御メッセージが
ある. 1個のトランザクションは 1組の入力ユーザ、メ
ッセージと出力ユーザメッセージからなる. これらの
入出力ユーザメッセージが通信システムを通過する時
間を応答時間と定義する.応答時間の具体的算出方法
は，次のとおりである.通常， TSSでは，入出力ユー
ザメッセージには，端末から TSSへ，そして TSSか
ら端末へと流れのシーケンスが存在する. しかし，こ
こでの応答時間は，メッセージの独立性の仮定より，
通信システム内の往復通過!時間で表す.
応答時間にはユーザ、メッセージの転送にともなって
生成される各階層の制御メッセージの処理時間も含ま
れている.ただし， TSS による入力ユーザメッセージ
の内容処理(コマンド実行処理など)時間は，応答時
!習に含めない.
2. 3 モデルの仮定
平均応答時間の算出lζ当たり，本モデノレに対して，
いくつかの仮定を設定する.
(1 ) 端末から通信システムへのトランザクション
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Host i Host 
Layered modules 
CM: Communication modules 
回 1 通信システムのモデノレ
Fig. 1 Co口.1municationsystem model 
Arrivals to the Ith liwer 
入i(1+1) 
nl入i
Cont rol mess ages 
generated or received 
at t he 1 th 1 ayer for 
user tra，ns actions 
)jr-ηih川
前者の場合はs 述{言システムを介さず TIPよむi葦接
ホスト iの TSSをアクセスし3 後者の場合は，通信
システムを介して他のTSSをアクセスする.…殻;乙
前者"の利用形態が多いがa 本論文では逆指システムの
解析を目的としているので，すべての端末は自分のホ
スト以外の他のホストの TSSサービスを受・けるもの
とする.ホスト i!ζ流入するトランザタション広は，
ホスト tの端末ーからと他のホスト端末からむものがあ
る.前者をユーザトランザクションとし，ホスト iの
TSSサービスを妥求する後者をサーノ什、ランザタシ
ョンとi乎ぷ.平均応答時間評価?と必袈なパラメータを
下記のよう lと定義する
J.i j :ホスト tから jへのトランザクシ:3
J.i:ホスト iへのユーザ、トランザクショ
J.-':ホスト iへのサーバトランザタシ aン
到着率.
ー???
λ1 M 
λi= I: J.ik， i，J = 2: iki， iiii= 0后
k=l 
ん(1):ホスト tの第 1I~きj自得:ちモデノレへの
3?リ;ap号'f.
ti(l) :ホスト tの第 1I措j国モジューノレの
ユーザトランザクジョン平均処理1寺
1':¥]. 
t.' (l) :ホスト iの第 1I世間モジューノレの
サーパトランザタション平均処理1寺
!間.
一般に，すべての制御メッセージ、を数え上げるのは
困難である.著者らは，既に制御メッセージ数はユー
ザメッセージの転送iとともなって発生する正常処理の
制御メッセージ数で近似できるととを示した1) こζ
でも，同様のアプローチをとる.
servl ce 
Leave from the ndwork 
upon completion of Arri yal s to the 
(1+ 1) th 1 a，yer 
Anivals to the (I-l)th layer 
入i(l)
sl2 ホスト tの第 f階j誌の持ちモデル
1マig.2 Queueing model at the Ith layer of host i.
はポアソン到着とする.
(2 ) 各待ちモデノレでのサーピスは指数分布とす
る.
(3 ) 第 1I桂層への入力には第(1-1)と(l十1)階
j震からの入力が存在し， これらのサービス時
間の平均値は等しいものとする
(4 ) 第 J階層待ちモデノレでは，端末から 1回のト
ランザクションに対して nz侶の送受信(送
信または受信)制御メッセージが生成される
(図 2).また，各i持層で生成される送受信制
御メッセージの到着分布は，イ也の階層の出力
過程に依存するが，ここでは，ポアソン到着
と仮定する.
(5 ) メッセージの独立性を仮定する.
3.平均応答時間評価に必要なパラメータ
通常，ホスト tの端末はホスト tの TSSを利用す
る場合と他のホストの TSSを利用する場合がある.
4.通信システムの応答時間
4.1 到着率 λj(l)の算出
各待ちモデノレの到着率は，仮定より(ん-li.-')tr，各
待ちモデルを通過する送受信制御メッセージ数と入出
力ユーザメッセージ数の和を乗じたものとなる.乙 ζ
では， ホスト tの各階層待ちモデノレでの到着率ん(l)
を求める
システム入出力要求とともに入出力ユーザメッセー
ジは最初，第 LI持層iζキュー登録されるので，便宜
上，第LI皆j冨モジューノレの制御メッセージとして数え
る.各制御メッセージは同位階層i認で送受信されるの
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で， T1PとTSSの持ホストj認の第 l階j怒モジュー ノレ
の取り扱う送受信制御メッセージ数ほ閉じとなる金
最上位0)第 LJ積層の待ちモデル到着率はnL偲の制
御メッセージを送受信するので，次式となる，
ん(L)=nL(ん十ん')
一般に，第 1階層の符ちモデルの到着率は，
L 
;1.-(1)=三im(ZiMg/)
=ん(1+1)十刀1(ん十んっ
と表される.
4.2 応答時間の算出
応答時間は直列接続型の各待ち行列の，サービス時
間も含めた各通過/1寺閣の総和の 2倍とする.すなわ
ち 1屈のトランザクションは入力と出力ユーザ、メッ
セージからなるので，通信システムを通過する時間の
2倍としている.ホスト tの第J階層待ちモデルの平
均通過時間を羽1;(1)とする.このとき，ホスト jの
TSSサーピ、スを受げるホスト tのユーザトランザクシ
ョンの平均芯答/l寺IiJTij は次式で与えられる.
L L 
Tij=2x E E {nk Wi(l)ートηk科Tj(l)}
次lζ，ホスト tの第J階層の平均通過u寺問 Wi(l)を
求める.ホスト tの第J階層のモジューノレ平均処理時
間 Ei(l)はユーザとサーバトランザクション到着率で
平均化した次式で表される.
fL L 
Eベ1)=j E nkA山 (1)十 ZJ71dif
×れI(l)}Ik~l州十ん1)
仮定より，第I桂j習の待ちモデノレiCM/M/lモデノレを
適用すると，Wi(l)は次式で与えられる
Wi(I)=Ei(I)/ {l-Ai(l)Ei(I)} Sec 
求める平均応答時間は次式で表される.
L L 
Tij=2x E E nAEi(I)/{l-Ai(l) 
x Ei(l)} + Ej(l)f {1 
-Aj(l)E j(l)} ] ( 1 ) 
したがって，ネットワーク全体の平均応答
時間 Tは次式となる.
M M M M 
TぺEjEIAEAjlEjElん
(2 ) 
5.実通信システムへの応用
TSSサービス利用環境で，実通信シス
、3
ε 0，8 
+' 
????
??
?
?? ?
?
?
?
テム2)のデータ測定機構3)iζよる平均応答時間測定を
行った.その結果と理論櫨を比較する.
5.1 制御メッセージ数とモジュー)!t処理時間
表 1tζ示したのが1回のトランザ、クション当たり各
層のモジューノレで送受信する制御メッセージ数である
(L=4階層).また，モジューノレの送受信制御メッ
セージどとの平均ダイナミックステッフ。数と 1ステッ
プ当たりの実行処理i時間から算出ひした各モジューノレ
の平均処理時間を示す.モジューノレがチャネノレ 1/0
を含む場合は，平均処理fl寺開花送信制御メッセージの
伝送時間を加算している.ただしp チャネノレの競合は
少ないので無視しである.さらに，通常の稼動状況で
は，負荷の多い場合の通信システム動作特性を知るこ
とができない， ζのため，実測平均値を持つ指数分布
メッセージを生成するトラヒックジェネレータ 1)を実
装し，応答時間の測定を行った.
5.2 平均応答時間の比較
一例として，M=3 (ホスト l=M382，ホスト 2=
COSl¥在o800 TI，ホスト 3=M360AP)，A21=A13=λ32 
=0， AZ3=A31=一定のとき，A12を変化させた場合のホ
スト 1のユーザ、トランザクションの実測平均応答時間
表 1 制御メッセージ数とモジューノレ平均処理時間
Table 1 Number of control messages and module 
mean processing time of protocol layers. 
??
4.6 
2.5 
2.5 
0.42 
ス21=)¥13=λ32之O 吋/で=7J1.0 入23=入31=C Transa c ti 0 ns/hour 
OMeasured data 
ムTrafficgenerator C=O 
。
二二弓子二二=s
2 
10 
3 
10 
4 
10 105λ12 
Tr ans ac t i ons; hou r 
関 3 ホスト 1のユーザトランザクションの平均応答時間
Fig. 3 Mean response time of user transactions at host 1 
under a specific traffic environment. 
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T12を示す(図3参照).図の実線は式(1 )より求め
た計算値である.特に， トラヒック負荷の軽い範顕で
は，よい近似を与えている. トラヒックジェネレ-3<
による過負荷の範囲では，実測値iζ比べて，応答時間
が短い傾向がでている.乙の相違については，笑シス
テムの有限な送受信バッファ容量やメッセージのセグ
メンテーション/デセグメンテーションなどの考察し
てない要素が影響してきていると考えられるが3 より
詳細な解析が必要と思われる
6.あとがき
各ホスト対とシステム全体の平均応答時間が各階層
モジューノレの平均処理時間と制御メッセージ数から，
近似的に得られた.実測データとの比較により，本解
析手法は近似手法として，有効である ζ とが示され
た.
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